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序 論
豊かな食生活と述動不足とを背最とし，肥満傾向を示
す小児が地加しており，肥満すると小児でも純尿病や脂
肪肝，動脈硬化等の成人病の徴候がすでtι見られる乙と
カ報告されている1)。肥満は過剰iζ摂取されたエネルギー
が中性脂肪として脂肪組織に過剰に蓄積された状態であ
り，肥満の治療と予防には隈取熱患を低下させる食事療
法2)と消費熱量を増大させる運動療法3)が溢本となる。
運動は健康の維持地進，糖尿病，動脈硬化など成人病予
防に効果的である4.5)。
肥満の治療や予防』ζ低エネJレギー食を役与するとき.
体タンパク質の幼i様を防ぎ，体脂肪を有効に燃焼させる
ためには，タンパク買を充分I(供給する必~がある 6)。
一万，探取タンパク'fiの違いによって，体内脂質代謝へ
の影響が異なる乙とが報告されている7)。著者らは、大
豆タンパク質はカゼインに比較し， 糞中への脂質やステ
ロールの排池を増大させ体内の脂質代謝を高める ζとを
確認した8)。しかし，運動の脂質代謝lζ及ぼす効果が侠
取タンパク質によって異なっているかどうかについての
報告は少ない。そ乙で，本研究では，成長期のラットIL
運動を負荷し，体組成や血中脂質I(及ぼす効果をカゼイ
ンと大豆タンパク質で比較した。
方
1.実験動物および飼育法
?
カゼイン食，大豆タンパ夕食(分離大豆タンパク質，
S P I )の2群IL分け，さらに各群とも非運動群と運動
群iζ分けd十4鮮とし，実験食を46-47日間役与した。
実験食は食事性肥満を生じ易い高脂肪食6)と し，ショー
トニング (ProcterGamble)を重量比で30%用い，
タンパク質レベルは25%で，カゼイン(オリエンタル酵
母)とSP I (不二製油， Fujipuro R)を用いた。そ
の他の飼料組成はコ ーンスターチ(日澱化学，アミコ-
J レ)24.39ぢ，粉糖(共立食品) 10~杉，セルロース(旭化
成工業，アピセル)4 %. ミネラル混合(オ リエンタル
酵母， オリエンタル配合)5 %，ビタミン混合(オリエ
ンタル酵母，オリエンタル配合)1. 7%とした。
運動群は， ラット周トレ y ドミルを用い午後3時から
走行させ，述動負荷量!;t12m/min，30分間から開始し，
迷動の速度と時間]を徐々1LTr:加させて， 17日以後は21.4
m/min.7ω子聞の条件下で，週5回の運動負荷とした。
なお出納実験中と解剖の前日は走行させなかった。辻等
は， 20%カセイン食で飼育した10週齢の雄ラ y 卜に本実
験と同じトレッドミルを用い，同一述&の運動を負荷し
たとき，併殺消費盛は安静時の1.3倍ーであり，炭駿ガス
の緋出盆は1.7倍であり，この迷動f立は軽度の巡動であ
ると報告している9)。
飼料と;)<は自由IL段取させ，体重は毎日午前10時κ測
定した。飼育室は午前8時から午後8時まで照明し，室
温は24:!:2.CIζ調節した。
2 .試位の録取法
生後3週齢のSprague-Dawley系の雄ラット(円本 実験食投与の開始から42-45日後ILラットを代謝ケー
クレア)17匹を問JfJ飼料で4日間飼育後，試験飼料に慣 ジiζ入れて尿および糞を採取した。飼料は水を加えて団
れさせるため20~杉カゼイン食を 2 日間投与した。その後 チ状にしたものを与えた。ケージには2%ホウ酸を予め
( 1 ) 
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噴怨して窒紫の損失を防いだ。尿はケージ内にζびりつ
いているのも採取し，糞は脂質の酸化を防ぐためビタミン
Cを噴霧し，混在する毛を除いたのちに，凍結乾燥して
保存した。
ラットを24時間絶食させたのちに解告IJした。エー テノレ
麻酔下で腹部大動脈より採血し，ヘパリン処理したスッ
ピッツK!*取して氷冷した。血奨は3000rpmて'30分間遠
心分縦してから凍結保存した。肝臓，腎臓，心臓， 害容丸，
牌臓， 副腎，望書丸周囲の脂肪，腹壁周囲の脂肪および消
化管を取り出して，液体窒索で凍結した。肝臓は凍結乾
燥後粉砕した。内臓，尾，手足および皮を除いたものを
カーカスとし，肉挽機にかけ均ーにしたものを肝臓と同
様IC処理した。なお，カーカスには奪丸周囲の脂肪と腹
壁周囲の脂肪は加えてある。
3.測定法
へマトクリ ット値は高速遠心法，ヘモグロビン濃度は
シアンメトヘモグロビン法(日本商事K.K.へモキ ッ
トN)で測定した。 血祭中タンパク濃度はビューレット
法，アルブミン濃度は，ブロームクレゾールグリーン法
(いずれも和光純薬 A/G Bテストワコ ー)，総コ
レステロール(第一化学薬品， CHO-Cダイテスト)， 
卜リグリセライド(和光純薬 Triglyceride G Test 
Wako)，リン脂質(和光純薬 Phospholipids B・Test
Wako) ，遊離脂肪酸(和光純薬 NEFA-Test Wako) 
などはし、ずれも酵素法で測定した。 HDLー コレステロー
ルはデキストラン硫酸とMg什(第一化学薬品HDL-
C分画試薬)を用いてHDLを分画後，総コレステロー
ル襟度と問機に測定した。
尿，糞，肝績とカーカスの窒素量はセミミクロキェルダー
ル法10)，脂質量はFolch11)法で抽質後重量法で測定した。
平均値の差の有意性はスチューデントの t検定でしら
ベた。
実験結果
1 .体重増加量と飼料慎取量
体重増加震と飼料摂取量をTable1 Iζ示している。非
運動群，運動群ともSP 1食はカゼイン食に比較して，
体霊場加量が低い傾向にあり，飼料効率，タンパク質効
率ともに有意に減少した。しかしカゼイン食， S P 1食
とも遜動群の体重増加量が非運動若手より低い傾向を示し
たものの，有意な差ではなく，飼料効率，タンパク質効
率とも運動負荷による影響はみられなかった。
2.室索出納
糞重量K差がないが，タンパク質の見かけの消化吸収
率はSP 1食がカゼイン食に比較し:有意に低値を示した
(Table 2)。窒索出納値は非運動群では， S P 1食が
カゼイン食より有意に低値を示した。運動負荷による影
響はカゼイン食， S P 1食とも見られなかった。
3.組織重量と体成分
ラットの最終体重と体重100g当りの組織湿霊震をTable
3 Iζ示している。 SP 1食の最終体重はカゼイン食lζ比
較し低い傾向iとあり，カゼイン食では運動群が非運動群
K比較し低い傾向を示したが，いずれも有意な差ではな
かった。肝臓重量も同様な傾向を示したが，腎臓，心臓
蜜震，他の測定した臓器重量は4群問K差はなかった。
怨丸周囲の脂肪，腹壁周囲の脂肪重量は，カゼイン食の
Table 1. Body weight and food intake 
No. of Body weight: Food Food
2 Protein3 
Groupl Initial Gain intake efficiency efficiency 
rats 
(g) (g/day) (g/day) ratlO ratlO 
Casein， Se 3 78:t 84 6.9:t 0.9 15.1土2.0 0.46土0.03"5 2.22:t 0.15" 
Casein， Ex 5 76:t 7 6.2 :t O. 6 13.8 :t l. 4 0.45:t 0.02" 2.18:t 0.11" 
SPI， Se 7 74:t 6 6.1 :t0.8 15.0 :t l. 6 0.40:t 0.03b 1.97:t 0.14 b 
SPI， Ex 5 72:t2 5. 7 :!O. 7 14.1 :t 1. 2 0.40:t 0.02b 1.99:t O.lOb 
1. Se， sedentary ; Ex. exercised ; SPI， soy protein isolate. 
2. Body weight gain (g/day) /Food in take (g/day) 
3. Body weight gain (g/day) /Protein intake (g/day) 
4. Mean土SD.
5. Means in the same column not sharing a common superscript are significantly different 
(p<O.05). Means without superscript are not significant. 
( 2 )
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Table 2. Nitrogen balance and apparent digestibility 
groupl 
Intake Feces Urine Balance Digestibility Fecal weight 
(mgN/day) (mgN/day) (maN/day) (mgN/day) (96) (g/day) 
Casein， Se 568:t1142 26:t 8"凶 286 :t 52 256 :t62" 95.4 :t 0.6" 1.38:t 0.32 
Casein， Ex 557:t 48 23:t 30 238 :t 65 297 :t74" 95.9:t 0.6" 1.29:t 0.08 
SPl， Se 451 :t 115 31:t 100b 240 :t 68 181 :t 15b 93.3 :t 1. Ob 1.28:t 0.43 
SPI. Ex 533 :t 83 37:t 7b 256 :t 48 241 :t 470b 93. 1 :tO. 4b 1.42:t 0.19 
Se， sedentary ; Ex， exercised ; SPI， soy protein isolate. 
2. Means:tSD. 
3. Means in the same column not sharing a common superscript are significantly different 
(p<0.05). Means without superscript are not significant. 
Table 3. Body weight and wet weight of tissue 
(gIlOO g of body weight) 
Final 
Adipose tissues Groupl B.W. Liver Kidney Heart 
Peritestis Periabdomen 
(g) 
Casein， Se 402 :! 4132 3.2 :t O. 23 0.65 :t O. 02 0.29:!: 0.02 1. 8 :tO. 1 • 2.3 :t O. 1 a
Casein， Ex 349 :t 280b 2.9:t 0.40b 0.70士0.08 0.31 :t 0.01 1. 3 :t0.2 b 1. 6 :tO. 5b 
SPI， Se 329 :t 400b 2.6 :t 0.3 b 0.68:t 0.07 0.31 :t 0.04 J. 5 :tO. 40b 2. 2 :t1. Oob 
SP1， Ex 322 :t 27 b 2. 5 :tO. 1 b 0.77:t0.11 0.32:t 0.02 1. 5 :tO. 2 b 1. 5 :tO. 2b 
1. Se， sedentary ; Ex， exercised ; SPI， soy protein isolate. 
2. Means:tSD. Means in the same column not sharing a common superscript are not 
significant. Means without superscript are not sinificant. 
運動群で非運動群より有怠lζ少なかった。 SPI食では
両群問K差はなかった。
非運動君干における肝臓中脂質の割合はSPI食でカゼ
イン食より有意に低い債を示した CTable4)。カゼイ
ン食では運動iζより SP 1食と差がないと乙ろまで減少
を示した。肝臓中のタンパク質の割合は運動負荷による
影響は認められなかった。コレステロール濃度はカゼイ
ン食と SP 1食の問では差がなかったが，S P 1食では
運動負荷により有意な減少を示した。
カゼイン食のカーカス中の脂質量は運動訴で非迷動群
より有意に減少し， S P 1食でも同線な傾向が認められ，
脂質の割合も同様な傾向が認められたが，有意な差では
なかった CTable5)。
4.血液性状
非運動群における血液トリグリセライド浪皮はSP 1 
食がカゼイン食より有意lζ低い値を示した CTable6 )。
カゼイン食， S P 1食とも血祭卜リクリセライド漉度は
運動負荷により有意に減少した。他の血液性状は4群問
C 3 ) 
K有意な&が認められなかった。
考 察
著者らは，食事性肥満が発症し易い30~杉脂肪食6)で成
長期のラットを飼育し運動の影響を検討したが，タンパ
ク源をカゼインとしたときには，運動群で脂肪組織重量.
肝脂肪の害IJ合，血祭トリグリセリド浪度が非運動群より
有意IL減少した乙とを報告している。運動負荷量は1500
m/70min/日で，乙れは軽度な巡動ではあるが9)脂
肪をエネルギー源として有効に利用し，体脂肪の蓄積を
防ぎ，脂肪肝を予防していたものと推測される。
Kantor等はよく訪l僻された成人男子が42kmのマラソ
ンの後.血清卜リグリセライド猿度は約Y2K，LDL-
コレステロール濃度も有意に減少し， HDLー コ レステ
ロール濃度は有窓IL地加を示し，乙れは，肝外リポプロ
テインリパーゼの活性がマラソン後2倍近く上昇したと
とによると報告している12)。脂肪組織や骨格筋の毛細血
管内皮細肪の細胞膜上iζ存在するリポプロテインリパー
- 4 - 食物学
Table 4. Liver weight and composition 
Groupl 
Weight Moisture Lipids Protein ChoJesteroJ 
(g) (%) (%) (%) (mg/g weight) 
Casein， 8e 12.9 :t 2.0'2 62:t l' 16:t 3' 21:t 2" 4. 5 :t1. 2，b 
Casein， Ex 10. 2 :t1. 9' 67:t 3h 8土5b 20:t l' 3. 3 :t1. 6，b 
8PI， se 8.7 :t 1. 8b 6:!: 3b 10:t 2b 18:t I b 3.9 :t 0.7' 
8PI， Ex 8.2:t 0.9b 68:t 2b 8:!: 1b 20:t 2，b 2.7:t 0.3b 
1. 8e， sedentary ; Ex， exercised ; 8PI， soy protein isolate. 
2. Means:t8D. Means in the same column not sharing a common superscript are significantly 
different (p<O .05). Means without superscript are not sinificant. 
Table 5. Carcass composition 
Groupl 
Weight Moisture Lipids Protein 
(g) (%) (g) (%) (%) 
Casein， 8e 225 :t 1202 65:t 2 24.3:t 2.3" 1:t 1 19:t 0 
Casein， Ex 206 :t 19，b 67:t 3 16.6:t 4.8b 8:t2 19:t 1 
8Pl， 8e 188 :t 22b 64:t 3 20. 7 :t7. 2ab 1:t 3 19:t 0 
8PI， Ex 189:t 17b 67土l 15.4:t 3.4b 8:t2 20:t 1 
1. 8e， sedentary ; Ex， exereised ; 8PI， soy protein isolate. 
2. Means:!:8D. Means in the same column not sharing a common superscript are significantly 
different (p<O .05). Means without superscript ar官 notsinificant. 
Table 6. Blood status1 
Group2 
Ht Hb Protein Albumin T -Chol HDレC TG PL NEFA 
(%) . (g/dJ) (g/d)) (g/dl) (mg/dll (mg/dl) (mg/dl) (mg/d)) (mEq/l) 
Casein， 8e 43:!: 13 15:!: 1 5.9:!: O. 5 3.4:t O. 1 70:t 6 28:!: 2 105:! 4'4 109:t 13 0.49:t 0.06 
Casein， Ex 44:t 1 15:t 0 5.7:t 0.2 3.3 :t O. 1 79:t 8 29:t 4 64:t23bc J 14:! 9 0.43:t 0.1 
8PI，8e 44:t 2 15:!: 0 5.6:t 0.3 3.4 :t 0.2 79:t 19 30:t 4 85:t8b 118:t18 0.58:t0.09 
8PI， Ex 44:t 3 15:t 1 5.5:t O. 5 3.3 :t O. 2 85:t 16 29:t 5 61:t 18c 109:t23 0.53:t 0.14 
1. Ht， hematocrit ; Hb， hemoglobin ; T-Chol， Total cholesterol ; HDL-C. HDL-cholesterol; 
TG. triglycerides ; PL， phospholipids ; NEFA， non-esterified fatty acids. 
2. 8e， sedentary ; Ex， exercised ; 8Pl， soy protein isolatε. 
3. Means:!:8D. 
4. Means in the same column not sharing a common superscript are significantly differenl 
(p<0.05). Means without superscript are not significant. 
ゼの活性は虚血性心疾患の発症に関係し13) 血祭卜リグ
リセ ライ ド濃度とは負の相関14)HDLー コレステロー
ル漉度との聞には正の相関15)が示されている。長距離ラ
ンナーの血禁中卜リグリセライド濃度は非訓練者より低
く，体賄肪の割合も低い16)。しかし中程度の強度の速動
( 4 ) 
を負イ日jした場合Kは血清卜リグリセライド狼度は減少を
示すが， HDL-コレステローJレ， LDL コレステロー
ル濃度は変化を示さない ζとが報告されている17)。
今回，高脂肪食で飼育した成長期ラッ トに軽度の運動
を負街した場合にも，タンパク源がカゼインのとき ICは，
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成人が普通の食事を摂取しているときとよく似た傾向を 図の脂肪重量，肝臓脂質の割合，カーカス脂質重量，血
示した。しかし，タンパク源がSPIのときには運動の 祭トリグリセライド襟度が非運動群より有意IL低値を示
効果はカゼインほど著名ではなかった。 し，軽度な運動によっても，体脂肪の欝綴と脂肪肝が予
SPI食の運動群では，非運動群より1Ul架トリグリセ 防される乙とが示唆された。
ライド濃度は有意IL減少したものの，脂肪組織重量，肝 3) S P 1食では.運動群の肝臓中コレステロール濃度，
脂肪の割合，体脂肪重量は有意な差を示さなかった。し 血策中トリグリセライド浪度が非運動鮮より有意に低下
かし，肝臓中のコレステロール濃度はSP 1食の運動群 した以外は，運動負荷κよる涯は認められなかった。
で非運動群より有意に低下し，一方.カゼイン食では運 以上のように.運動の効果は食事タンパク源の違いIC
動の影料が認められなかった。 よって去のある乙とがわかった。
山下等は， 5%レベルのコーン油を脂質源とし成長期
のラットを飼育し自由運動させているが，タンバク振を
夕、ノレテンとしたとき.体重の減少，体脂質の割合iζ対す
る運動の効果はカゼインや大豆タンパク質のように顕著
には認められなかったと報告している18)。青木等は成長
期のラットに日常の食品を役与したとき，きな粉，鶏卵
では運動負荷ICより体重，脂肪組織重量を減少させたが，
粉乳では遂動の効果が認められなかった乙とを報告して
いる19)。乙のように，運動の効果が摂取するタンパク源
の違いで異なる理由は明らかではない。
Sugano等は.楠物性タンパク質を熊取すると ，動物
性タンパク質に比較し，血中インスリン濃度とグルカゴ
ン濃度の比が減少し，グノレカゴンの作用を介して血中コ
レステロール濃度を低下させる可能性について述べてい
る7)。脂肪組織中のリパーゼはグルカゴンやカテコール
アミンによって活性化され，インスリンlζよって阻害さ
れる仰ので，カゼイン食では.脂肪組織中のリパーゼ活
性が， S P 1食より低いととが推測される。運動時には，
カテコーJレアミンの分泌が増加すると同時lζ，カテコー
ルアミンに対する脂肪組織中のリパーゼの感受性も高ま
る乙とが報告されており21)カゼイン食では，運動の負
荷iとよって脂肪組織中のリパーゼ活性が上昇し，体脂肪
の蓄積を防いでいた ζとか推測される。 ζのように.摂
取タンパク源の巡いが，乙れらのホルモンの分泌や，ホ
ルモン』ζ対する感受性を変化させて，脂質代謝に対する
運動の効果IL影響を及ほしている乙とが考えられる。
要 約
運動の脂質代謝IC及ぼす効果を明らかにする目的で，
離乳凶後の成長期ラットに軽度な巡動を負荷し，タンパ
ク源の速いiζよる影響を検討した。
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Summary 
The effects of moderate exercise (treadmill running at 21.4 m/min for 70 min， 5 times per week， for 44 days) on 
body， ijver and plasma lipid levels were studied in ma1e rats. Both the exercised and the sedentary rats were fed a 
diet consisting of 25% protein， 30% fats and 35% carbohydrates. The protein sources were either casein or soy protein 
isolate (SPl). ln the sedentary groups， the rats fed the SPl diet had lower va1ues for protein efficiency (weight grainl 
protein intake)， protein digestibility， Iiver Iipids， and plasma triglycerides than those fed the casein diet. Exercised rats 
fed the casein diet had lower va1ues for the weight of adipose tissue， percentage of liver Iipids， and serum triglyceride 
levels than the sedentary rats. However， this response to exercise was not found in the rats fed the SPl diet， except 
for plasma triglycerides. Above resu)ts indicated that exercise.induced metabolic responses were affected by the 
source of the dietary protein. 
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